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บทคัดย่อ
	 งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาจลนศาสตร์และการเร่ง 
ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของน�้ามันถั่วเหลือง
และเมทานอล (CH3OH) จากการศึกษาพบว่าการเติม
ตัวท�าละลายร่วมเตตระไฮโดรฟูราน (Tetrahydrofuran, 
THF) 30%wt	 โดยมีโซเดียมไฮดรอกไซด์	 (NaOH) 
0.2%wt เป็นตวัเร่งปฏกิิรยิาทีอ่ณุหภมู ิ60 องศาเซลเซยีส 
เป็นเวลา 1 ชั่วโมง	สามารถเพิ่มผลผลิตน�้ามันไบโอดีเซล
จาก 82.55% เป็น 97.32% ทั้งนี้เนื่องจาก THF ช่วยเพิ่ม 
อัตราการถ ่ายโอนมวลระหว ่างวัฏภาคของน�้ามัน 
และแอลกอฮอล์ซึ่งส่งผลให้ปฏิกิริยาเกิดได้ดียิ่งขึ้น	 
จากการวิเคราะห์สารผลิตภัณฑ์จากถังปฏิกรณ์ด้วย
เทคนิคไฮเพอร์ฟอร์มานซ์ลิควิดโครมาโตกราฟี	 (High 
Performance Liquid Chromatography, HPLC)	พบว่า	 
อันดับของปฏิกิริยามีค่าเท่ากับส่ีและห้าส�าหรับการ
ทดลองที่ไม่มีการเติมและมีการเติม THF ตามล�าดับ	 
ในขณะท่ีพลงังานก่อกัมมนัต์มค่ีาเท่ากับ 14.45 kcalmol-1 
(มกีารเตมิ	THF) และ 4.84 kcalmol-1 (ไม่มกีารเตมิ	THF) 
นอกจากนี้พบว่าน�้ามันไบโอดีเซลท่ีได้มีคุณสมบัติทาง 
เคมีและทางกายภาพเหมือนน�้ามันไบโอดีเซลมาตรฐาน
ทั่วไป
ค�ำส�ำคัญ:	 จลนศาสตร์	 ไบโอดีเซล	 น�้ามันถั่วเหลือง	 
	 ตัวท�าละลายร่วม	ทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน
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Abstract
 This research was focused on the kinetics and 
enhancement of transesterification reaction from 
soybean oil and methanol(CH3OH). At the optimum 
condition [30%wt co-solvent (THF), 0.2%wt NaOH, 
60°C temperature and one-hour reaction time], it was 
found that an addition of tetrahydrofuran (THF) into 
the batch reactor resulted in increasing biodiesel 
contents from 82.55% to 97.32%. This was because 
THF increased the mass transfer rate between oil 
and alcohol phase, leading to faster reaction. The 
products from batch reactor were analyzed by high 
performance liquid chromatography technique 
(HPLC) for studying its kinetics. The orders of 
reactions were found to be the fifth and the fourth for 
the cases with and without THF addition, respectively. 
The activation energies were 14.45 kcalmol-1 
(THF addition) and 4.84 kcalmol-1 (without THF). 
The biodiesel obtained had the same chemical 
and physical properties as the ones from standard 
biodiesel fuel.
Keywords: Kinetics, Biodiesel, Soybean Oil, 
 Co-solvent, Transesterification
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1. บทน�ำ
	 การผลิตไบโอดีเซลด้วยกระบวนการทรานส์ 
เอสเทอริฟิเคชันเป็นการท�าปฏิกิริยาระหว่างน�้ามัน 
(ไตรกลีเซอร์ไรด์) กับแอลกอฮอล์ (เมทานอล) โดยนิยม
ใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 
(รูปที่	 1) เนื่องจากมีความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยา	
อย่างไรก็ตามมีข้อเสียคือในกรณีท่ีน�้ามันหรือไขมัน 
มีเปอร์เซ็นต์ของกรดไขมันอิสระและน�้าสูง	 ตัวเร ่ง
ปฏิกิริยาชนิดเบสสามารถเกิดปฏิกิริยากับกรดไขมัน
อิสระจะก่อให้เกิดสบู่และน�้า	ในขณะเดียวกันน�้าที่เกิดขึ้น 
มีส่วนช่วยให้ไบโอดีเซลท่ีผลิตได้เกิดปฏิกิริยาต่อเนื่อง
เกิดเป็นสบู่มากขึ้น	 นั่นคือส่งผลให้ผลผลิตน�้ามันไบโอ
ดีเซลลดลง [1] ซึ่งกรณีนี้หากใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิด
กรด	 เช่น	 สารละลายกรดซัลฟิวริก (H2SO4) จะก่อ
ให้เกิดสบู่ในปริมาณที่น้อยกว่าในระหว่างการด�าเนิน 
ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน
	 ในการผสมของเมทานอลและน�้ามันหรือไขมันเกิด
อิมัลชั่นท�าให้ไบโอดีเซลเกิดได้ยาก	การเติมตัวท�าละลาย
ร่วมเช่น	 เตตระไฮโดรฟูราน	 (THF)	 ไดเมทิล-อีเทอร์	
(Dimethyl ether) และเฮกเซน (Hexane) มผีลในการเพิม่
อตัราเรว็ของการเกิดปฏกิิรยิา	นัน่คือช่วยท�าให้สารตัง้ต้น
ละลายเป็นเนื้อเดียวกันได้ดียิ่งขึ้น [2] - [4] อย่างไรก็ตาม	
งานวจิยัดังกล่าวข้างต้นไม่มกีารศึกษาเก่ียวกับสภาวะและ
อัตราส่วนที่เหมาะสมของตัวท�าละลายร่วมในการผลิต 
ไบโอดีเซล	หากเป็นเพียงการศึกษาจลนศาสตร์ของการ
สังเคราะห์น�้ามันไบโอดีเซลชีวภาพจากน�้ามันปาล์มใน 
ตวัท�าละลายร่วมเตตระไฮโดรฟรูาน	โดยตวัท�าละลายร่วม 
สามารถเพิ่มค่าพลังงานก่อกัมมันต์และอัตราเร็วของ
ปฏิกิริยาได้ดี [4]
	 ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมุ ่งเน้นศึกษาจลนศาสตร์และ
ปัจจัยท่ีช่วยเร่งปฏิกิริยาของการผลิตน�้ามันไบโอดีเซล
โดยเฉพาะอย่างยิ่ง	 การศึกษาปริมาณตัวท�าละลายร่วม
เตตระไฮโดรฟูรานที่เหมาะสมเพื่อช่วยให้การถ่ายโอน
มวลสารระหว่างวฏัภาคของสารตัง้ต้นและตวัเร่งปฏกิิรยิา
เกิดขึ้นได้ดี
2. กำรทดลอง
2.1 สำรเคมีและอุปกรณ์
	 สารเคมีที่ใช้ในงานวิจัยได้แก่	เมทานอล	(CH3OH) 
โพแทสเซยีมไฮดรอกไซด์ (KOH) โพแทสเซยีมไฮโดรเจน-
พทาเลต	 (KHP)	 โซเดียมซัลเฟตแอนไฮดรัส (Na2SO4) 
กรดซลัฟิวรกิ (H2SO4)	ฟีนอล์ฟธาลนี	โซเดยีมไฮดรอกไซด์ 
(NaOH) เตตระไฮโดรฟูราน (THF) อะซิโตน	 (C3H6O) 
อะซิโตไนไตรล์ (CH3CN) เครื่องมือใช้ในงานวิจัยได้แก่ 
Hot Plate, Magnetic Stirrer เครื่องกวนระบบไฟฟ้า 
เครือ่ง HPLC ชดุทดสอบปรมิาณคาร์บอนและชดุทดสอบ
ในการหาความหนืด		
2.2 วิธีกำรทดลอง
 2.2.1	การผลิตไบโอดีเซลด้วยปฏิกิริยาทรานส์ 
เอสเทอริฟิเคชัน
	 งานวจิยันีไ้ด้ท�าการผลติน�า้มนัไบโอดีเซลด้วยเครือ่ง
ปฏิกรณ์แบบกะ (Batch reactor)	แสดงดังรูปที่	2	ขั้นตอน
การผลิตน�้ามันไบโอดีเซลได้ดัดแปลงตามวิธี Guoqing 
Guan และคณะ [5] ดังต่อไปนี้
	 ก.	เตรียมน�้ามันถั่วเหลืองต่อเมทานอลที่อัตราส่วน	
1 : 6 (โดยแบ่งเมทานอลไว้ 1/3	 เพื่อใช้ในการละลาย 
ตัวเร่งปฏิกิริยาโซเดียมไฮดรอกไซด์)	 จากนั้นใส่ของ 
ผสมระหว่างน�้ามันถั่วเหลืองและเมทานอลในถังปฏิกรณ์
และปรับระดับอุณหภูมิของเครื่องให้ความร้อนให้อยู่ใน
ช่วงทีใ่ช้ในการสังเคราะห์น�า้มนัไบโอดีเซลคอื 40, 50 และ 
รูปที่ 1 การเกิดปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของ 
	 น�้ามัน	 (ไตรกลีเซอร์ไรด์) และแอลกอฮอล์	 
 (เมทานอล) โดยมีเบสเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา
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60 องศาเซลเซียส	จากนั้นเปิดระบบการกวนที่ความเร็ว 
600 รอบต่อนาที
	 ข.	เตมิตวัท�าละลายร่วม THF ในปรมิาณ	10, 20, 25 
และ	30	เปอร์เซ็นต์โดยน�้าหนักของน�้ามันในถังปฏิกรณ์
	 ค.	เมื่อระดับอุณหภูมิได ้ตามท่ีก�าหนดให้เติม
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์	 0.2	 เปอร์เซ็นต์โดย 
น�า้หนกัของน�า้มนัทีล่ะลายด้วยเมทานอล	1/3	ทีเ่หลอื	จาก
ข้อ	ก	(ในกรณทีีใ่ช้กรดซลัฟิวรกิท่ีปรมิาณ	4.0 เปอร์เซน็ต์
โดยน�้าหนักของน�้ามันเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาไม่ต้องแบ่ง 
เมทานอลจากข้อ	ก	โดยใส่กรดซลัฟิวรกิในปฏกิรณ์หลงัจาก 
ขั้นตอนในข้อ	ข) แล้วให้ปฏิกิริยาด�าเนินไป 1 ชั่วโมง	
	 ง.	 เก็บตวัอย่างจากถงัปฏกิรณ์	ปรมิาตร	1.5 มลิลลิติร 
ที่เวลา 0, 2, 4, 5, 7 และ 10 นาที	 จากนั้นล้างตัวอย่าง
ด้วยน�้ากลั่นให้เป็นกลาง (ตรวจสอบด้วย pH Paper) 
แล้วละลายสารตัวอย่างในอะซิโตนให้มีความเข้มข้น 2.5 
เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร	 จากนั้นวิเคราะห์ตัวอย่างด้วย
เครื่อง	HPLC
	 จ.	เมื่อปฏิกิริยาด�าเนินไป  1 ชั่วโมง	 ให ้แยก 
กลีเซอรอลออก (ช้ันล่าง) แล้วจึงล้างน�้ามันไบโอดีเซล 
(ชั้นบน) ด้วยน�้ากลั่นจนความเป็นกรดเบสของน�้าที่ล้าง
เป็นกลาง	 จากนั้นอุ่นน�้ามันไบโอดีเซลที่ช่วงอุณหภูมิ 
80-110 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 20 นาที	 แล้วท้ิงไว้ให้ 
น�้ามันไบโอดีเซลเย็นลง	 จึงเติมโซเดียมซัลเฟตแอน- 
ไฮดรัสเพื่อดูดซับปริมาณน�้าท่ีเหลือ	 จากนั้นวัดปริมาตร
ของน�้ามันไบโอดีเซลเพื่อใช้ค�านวณเปอร์เซ็นต์ผลผลิต
น�้ามันไบโอดีเซลที่ได้
 2.2.2	การวิเคราะห์ตัวอย่างจากถังปฏิกรณ์โดย
เทคนิค	High Performance Liquid Chromatography
	 โดยการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค HPLC Model SN 
4000 controlle ซึ่งประกอบด้วยคอลัมน์ชนิด Pinnacle 
(2) C18 5 µm 250 × 4.60 mm เครื่องตรวจวัด	UV 2000 
Detector ทีค่วามยาวคลืน่ 205 nm สภาวะของการวเิคราะห์ 
เป็นดังนี้	 ใช้ระบบเฟสเคลื่อนที่แบบ Isocratic Elution 
ของอะซิโตนต่ออะซิโตไนไตรล์ 2:1 เติมน�้า	1	เปอร์เซน็ต์
โดยปรมิาตรของอะซโิตนต่ออะซโิตไนไตรล์ [6]	โดยละลาย
ตัวอย่างไบโอดีเซลในอะซิโตนให้มีความเข้มข้น	 2.5% 
Flow Rate : 1 ml/min, Column Temperature : 40°C, 
Retention Time : 30 min, Sample Injection Volume: 
10 µl.
 2.2.3	การทดสอบไบโอดีเซล [1]
 2.2.3.1	การหาค่าความหนดื	(Kinematic Viscosity)
 2.2.3.2	การหาค่าความหนาแน่น (Density)
 2.2.3.3	การหาค่าความเป็นกรด	(Free Fatty Acid)
 2.2.3.4	การหาจุดวาบไฟ	(Flash Point)
 2.2.3.5	การหาปรมิาณคาร์บอน	(Carbon Residue)
3. ผลกำรทดลองและวิจำรณ์
3.1 ผลกำรศกึษำตัวแปรทีมี่ผลต่อเปอร์เซน็ต์ผลผลติ
น�้ำมันไบโอดีเซล
 3.1.1	ผลของอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาต ่อ
เปอร์เซ็นต์ผลผลิตน�้ามันไบโอดีเซล
	 จากการทดลองอุณหภูมิมีผลต่ออัตราเร็วในการ
เกิดปฏิกิริยาพบว่าเปอร์เซ็นต์ผลผลิตน�้ามันไบโอดีเซล
เพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิที่สูงขึ้นเนื่องจากการเกิดปฏิกิริยา 
ทรานส์เอสเทอรฟิิเคชนัระหว่างเมทานอลและน�า้มนัท�าให้
เกิดเป็นสองเฟส		โดยปฏิกิริยาส่วนใหญ่จะเกิดที่เฟสของ
เมทานอล	 ดังนั้นเมื่อความร้อนเพิ่มขึ้นการถ่ายโอนมวล
ระหว่างเฟสของน�้ามันกับเฟสของเมทานอลจะเกิดได้ดี
รูปที่ 2	ชุดทดลองการผลิตน�้ามันไบโอดีเซล
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จึงส่งผลให้เปอร์เซ็นต์ผลผลิตสูงขึ้น	 จากการทดลองท่ี 
60 องศาเซลเซียส	 เปอร์เซ็นต์ผลผลิตน�้ามันไบโอดีเซล 
มีค่าสูงสุดเท่ากับ	82.50 ดังแสดงในรูปที่	3
 3.1.2	ผลของตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดเบสและกรดต่อ
เปอร์เซ็นต์ผลผลิตน�้ามันไบโอดีเซล
	 จากการทดลองพบว่า	การใช้เบสเป็นตวัเร่งปฏกิิรยิา
ให้เปอร์เซ็นต์ผลผลิตน�้ามันไบโอดีเซลสูงกว่าการใช้กรด	
เนือ่งจากโซเดียมไฮดรอกไซด์สามารถผสมกับเมทานอล
กลายเป็นเมททอกไซด์ท�าให้ปฏิกิริยาเกิดเร็วดังแสดงใน
รูปที่	 4	 ในทางตรงกันข้ามตัวเร่งปฏิกิริยากรดซัลฟิวริก
สามารถละลายในเมทานอลได้ถ้าอุณหภูมิสูงกว่า 100 
องศาเซลเซียสและใช้เวลาในการเกิดปฏิกิริยานานกว่า	
3	ชั่วโมงจึงสามารถเกิดปฏิกิริยาอย่างสมบูรณ์	[5]
 3.1.3 ผลของการเติมตัวท�าละลายร่วม THF ต่อ
เปอร์เซ็นต์ผลผลิตน�้ามันไบโอดีเซล
รูปที่ 3  ผลของอณุหภมูใินการเกิดปฏกิิรยิาต่อเปอร์เซน็ต์ 
	 ผลผลิตน�้ามันไบโอดีเซล
	 จากการทดลองพบว่าระบบท่ีไม่มีการเติมตัวท�า
ละลายร่วมให้เปอร์เซน็ต์ผลผลติน�า้มนัไบโอดีเซลน้อยกว่า 
ระบบท่ีมีการเติมตัวท�าละลายร่วม	 	 แต่ในกรณีที่มีการ
เตมิตวัท�าละลายร่วมความสามารถในการผสมกนัระหว่าง
น�้ามันกับเมทานอลจะมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้นจึงส่งผล
ให้เปอร์เซน็ต์ผลผลติน�า้มนัไบโอดีเซลสูงกว่าระบบทีไ่ม่มี
ตัวท�าละลายร่วม [4] ดังแสดงในรูปที่ 5
 Guoqing Guan และคณะ [5] ศึกษาการผลิตน�้ามัน
ไบโอดีเซลจากน�้ามันข้าวโพดโดยใช้ตัวท�าละลายร่วม 
ไดเมทิลอีเทอร์	ในขณะที่	Fengxian Qiu และคณะ [7] ได้
ศึกษาการผลิตน�้ามันไบโอดีเซลจากน�้ามันถั่วเหลืองผสม
น�า้มนัเรพซสีโดยการใช้ตวัท�าละลายร่วมเฮกเซนดังแสดง
ในรูปที่ 6 และ 7 ตามล�าดับ	ซึ่งให้ผลการศึกษาเหมือนกัน	
กล่าวคือการใช้ตัวท�าละลายร่วมช่วยให้เปอร์เซ็นต์ของ
ผลผลิตของน�้ามันไบโอดีเซลสูงขึ้น
 3.1.4	ผลของปรมิาณตวัท�าละลายร่วม	THF ทีม่ผีล
ต่อเปอร์เซ็นต์ผลผลิตน�้ามันไบโอดีเซล
	 จากการทดลองพบว่า	เมือ่ปรมิาณของตวัท�าละลาย
ร่วมเพิม่ขึน้เปอร์เซน็ต์ผลผลติเพิม่ขึน้ (รปูที	่8) เนือ่งจากตวั
ท�าละลายร่วม	THF	เป็นสารละลายไม่มขีัว้สามารถละลาย
กับน�้ามันถั่วเหลืองได้ดี	 ส่งผลให้เฟสของน�้ามันและเฟส
ของเมทานอลเกิดการถ่ายโอนมวลได้ดี	 ระบบกลายเป็น 
เฟสเดียว	ท�าให้ตวัเร่งปฏกิริยิาเบส NaOH สามารถจบัส่วน 
ที่มีขั้วของไตรกลีเซอร์ไรด์ของน�้ามันได้ง่าย	 ท�าให้อัตรา
การเกิดปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันเพิ่มมากขึ้น	[4]
รูปที่ 4	 ผลของตัวเร ่งปฏิกิริยาชนิดกรดและเบสต่อ 
	 เปอร์เซ็นต์ผลผลิตน�้ามันไบโอดีเซลท่ีอุณหภูมิ 
	 ในการเกิดปฏิกิริยา 60°C 
รูปที่ 5 ผลของการเตมิ	(30%wt THF) ตวัท�าละลาย-ร่วม	 
 THF	 ต่อเปอร์เซ็นต์ผลผลิตน�้ามันไบโอดีเซลที ่
	 อุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาระดับต่างๆ
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3.2 จลนศำสตร์ของปฏกิริยิำทรำนส์เอสเทอรฟิิเคชัน
 3.2.1 การลดลงของไตรกลเีซอร์ไรด์และการเพิม่ขึน้
ของเมทิลเอสเทอร์	
	 จากการวิเคราะห์พื้นที่ใต้กราฟโครมาโทแกรมท่ีได้
จากเทคนคิ HPLC โดยค�านวณปรมิาณของไตรกลเีซอไรด์
และเมทลิเอสเทอร์	[6] พบว่าในช่วงเวลาแรกของการเกดิ
ปฏิกิริยาเคมีที่	0-4	นาที	พบว่าปริมาณความเข้มข้นของ
ไตรกลีเซอร์ไรด์ลดลงอย่างรวดเร็ว	 หลังจากนั้นค่อยๆ	 
ลดลงจนเกือบคงที่ดังแสดงในรูปที่ 9
 3.2.2	ผลการวิเคราะห์อันดับและค่าคงท่ีอัตราเร็ว
ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน	
ระบบที่มีกำรเติมตัวท�ำละลำยร่วม THF
	 หากใช้ข้อมูลความเข้มข้น-เวลาในรูปที่ 9 สร้างเป็น
สมการเส้นโค้งซึ่งเป็นตัวแทนท้ังหมดของข้อมูลโดยใช้
โปรแกรม	Microsoft Excel และใช้กราฟดังกล่าววเิคราะห์ 
ข้อมลูก็สามารถทราบอนัดับปฏกิิรยิาเคมไีด้โดยไม่จ�าเป็น
ต้องตัง้สมมตฐิานให้อนัดับปฏกิิรยิารวมมค่ีาเป็นค่าใดค่าหนึง่
 • วิธีอนุพันธุ์	(Differential Method)
โดยอาศัยสมการ
  (1)
	 ในขัน้ตอนแรกเป็นการค�านวณอตัราการเปลีย่นแปลง 
ของความเข้มข้นต่อเวลาที่เวลาต่างๆ	ในระหว่างการเกิด
ปฏิกิริยาเคมี	 จากนั้นจึงพล็อตกราฟระหว่าง  
(แกน y) และ		  (แกน x) จะได้	กราฟเส้นตรง (y = mx + c) 
ดังแสดงในรปูท่ี 10 ซึง่ความชนัของเส้นตรงคือค่าของอนัดับ 
ปฏิกิริยาเคมี	 ในขณะท่ีค่าคงที่อัตราเร็วปฏิกิริยาเคมีซึ่ง
สามารถค�านวณได้จากจดุตดัแกน y ดังแสดงในตารางที ่1
รูปที่ 6 ผลของการเติมตัวท�าละลายร่วมไดเมทิลอีเทอร ์
 (DME) ต่อเปอร์เซน็ต์ผลผลติน�า้มนัไบโอดีเซลที ่
	 อุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาระดับต่างๆ [5]
รูปที่ 7 ผลของการเตมิ () และไม่เตมิ () ตวัท�าละลายร่วม 
	 เฮกเซนต่อเปอร์เซน็ต์ผลผลติน�า้มนัไบโอดีเซลที่ 
	 อตัราส่วนของเมทานอลและน�า้มนัระดับต่างๆ [7]
รูปที่ 8	 ผลของปรมิาณตวัท�าละลายร่วม THF ต่อเปอร์เซน็ต์ 
	 ผลผลิตน�้ามันไบโอดีเซลที่อุณหภูมิ 60°C
รูปที่ 9	 ระดับความเข้มข้นของไตรกลเีซอร์ไรด์ท่ีอณุหภมู ิ
 40°C (), อุณหภูมิ 50°C (O) และอุณหภูมิ	 
 60°C () โดยมีตัวท�าละลายร่วม THF 30 %wt
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ตำรำงที่ 1 อันดับและค่าคงที่ของอัตราเร็วปฏิกิริยาเคม ี
	 ส�าหรบัระบบทีม่กีารเตมิ THF จากการค�านวณ 
	 ด้วยวิธีอนุพันธ์
อุณหภูมิ 
(°C)
อันดับปฏิกิริยำ 
(m)
ค่ำคงที่อัตรำเร็ว
ปฏิกิริยำเคมี
40 5.00 12.53 (xA-4.00sec-1)
50 4.85 11.93 (xA-3.85sec-1)
60 4.45 11.09 (xA-3.45sec-1)
เฉลีย่ = 4.77
	 เมื่อพิจารณาจากข้อมูลในตารางพบว่าอันดับของ
ปฏิกิริยาเคมีมีค่าลดลงเมื่ออุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยา
เพิ่มขึ้นโดยมีอันดับปฏิกิริยาเฉลี่ยเท่ากับ 4.77 ซึ่งค่าเข้า
ใกล้ปฏิกิริยาอันดับท่ีห้า	 ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ	
S.G. Tan	 และคณะ [8] ท่ีได้ศึกษาจลนพลศาสตร์ของ
น�้ามันถั่วเหลือง	 โดยรายงานว่าในระบบท่ีมีปริมาณตัว
เร่งปฏกิิรยิาเท่ากันค่าของอนัดับปฏกิิรยิาเคมซีึง่วเิคราะห์
ด้วยวิธีอนุพันธุ์มีค่าลดลงเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นโดยอันดับ
ปฏิกิริยาเคมีอยู่ในช่วงที่ลดลงจากอันดับปฏิกิริยาที่	3.00 
ไป 2.00
	 ส่วนค่าคงท่ีอัตราเร็วปฏิกิริยาเคมี	 พบว่ามีค่า 
ลดลงตามอันดับปฏิกิริยาเคมีที่ลดลง	 กล่าวคือในระบบ 
ทีม่ตีวัท�าละลายร่วม THF ทีอ่ณุหภมู	ิ40, 50 และ 60 องศา
เซลเซียส	ค่าคงที่อัตราเร็วปฏิกิริยาเคมีมีค่าลดลงเท่ากับ	 
12.53 xA-4.00sec-1, 11.93 xA-3.85sec-1	และ	11.09 xA-3.45sec-1 
ตามล�าดับ
 •	วิธีปริพันธุ์ (Integral Method)
	 เพื่อเป็นการยืนยันอันดับปฏิกิริยาเคมีเข้าใกล้
ปฏิกิริยาอันดับที่ห้า	 จึงวิเคราะห์อันดับปฏิกิริยาเคมีอีก
วิธีหนึ่งโดยอาศัยสมการทั่วไปของปฏิกิริยาอันดับ N
 ,  (2)
	 จากการพล็อตกราฟระหว่าง  (แกน y) และ	 t 
(แกน	x) หากอนัดับปฏกิิรยิาเคมมีค่ีาเท่ากับห้าจะได้กราฟ
ดังแสดงในรปูที่ 11 โดยลกัษณะของกราฟทีไ่ด้จะเป็นเส้น
ตรงและในขณะเดียวกันสามารถค�านวณค่าคงทีอ่ตัราเรว็
ปฏกิิรยิาเคมไีด้จากค่าความชนัของเส้นตรงซึง่ค่าดังกล่าว
แสดงในตารางที่ 2
ตำรำงที่ 2 ค่าคงทีอ่ตัราเรว็ปฏกิิรยิาเคมอีนัดับห้าส�าหรบั 
	 ระบบที่มีการเติม THF จากการค�านวณด้วย 
	 วิธีปริพันธ์
อุณหภูมิ 
(°C)
ค่ำคงที่อัตรำเร็วปฏิกิริยำเคมี
(xA-4sec-1)
40 12.54
50 25.79
60 50.62
รูปที่ 10 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่าง	 	และ	 
 	 ของปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันท่ี 
	 อุณหภูมิ 40°C(O) อุณหภูมิ 50°C() และ 
	 อณุหภมู ิ60°C (◊) โดยมตีวัท�าละลายร่วม	THF 
 30 %wt
รูปที่ 11	 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง	 	 และ	 t 
 ของปฏกิิรยิาทรานส์เอสเทอรฟิิเคชนัทีอ่ณุหภมูิ	 
 40°C(),	 อุณหภูมิ	 50°C(◊)	 และอุณหภูมิ	 
 60°C() โดยมีตัวท�าละลายร่วม	THF
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 จากผลการวิเคราะห์อันดับปฏิกิริยาเคมีด้วยวิธ ี
อนุพันธุ ์มีพบว่าค่าลดลงตามอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นโดยม ี
ค่าเฉลี่ยของอันดับปฏิกิริยาเคมีเข้าใกล้ปฏิกิริยาอันดับ 
ท่ีห้า	 จากนั้นใช้วิธีปริพันธุ์พบว่าเป็นปฏิกิริยาอันดับท่ี
ห้าจริง	จึงอาจสรุปได้ว่าระบบท่ีมีตัวท�าละลายร่วม THF 
มีอันดับปฏิกิริยาเคมีเป็นปฏิกิริยาอันดับท่ีห้าส่วนผล
การวิเคราะห์ค่าคงท่ีอัตราเร็วปฏิกิริยาเคมีพบว่ามีค่า
ลดลงตามการลดลงของอันดับปฏิกิริยาเคมีและท่ีอันดับ
ปฏิกิริยาเดียวกันค่าคงที่อัตราเร็วปฏิกิริยาเคมีเพิ่มขึ้น
เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น
ระบบที่ไม่มีกำรเติมตัวท�ำละลำยร่วม THF
	 เมื่อวิเคราะห์อันดับและค่าคงท่ีอัตราเร็วปฏิกิริยา 
เคมีด้วยวิธีอนุพันธ์	(ดังแสดงในตารางที่ 3) พบว่าค่าคงที ่
อัตราเร็วปฏิกิริยาเคมีมีค่าลดลงตามอันดับปฏิกิริยาเคมี 
ทีล่ดลงคอืทีอ่ณุหภมู ิ40, 50 และ 60 องศาเซลเซยีส	อนัดับ
ของปฏิกิริยาเคมีมีค่าเท่ากับ 3.96, 3.66 และ 3.54 ตาม
ล�าดับ	โดยให้ค่าของอนัดับปฏกิริยิาเคมเีฉลีย่เท่ากบั 3.72 
ซึ่งค่าเข้าใกล้ปฏิกิริยาอันดับสี่	ในขณะที่ค่าคงที่อัตราเร็ว
ปฏกิริยิาเคมเีกือบจะไม่มกีารเปลีย่นแปลงตามอนัดับของ
ปฏิกิริยาเคมีที่ลดลง
ตำรำงที่ 3 อันดับและค่าคงที่อัตราเร็วปฏิกิริยาเคม ี
	 ส�าหรับระบบที่ไม่เติม THF จากการค�านวณ 
	 ด้วยวิธีอนุพันธ์
อุณหภูมิ 
(°C)
อันดับปฏิกิริยำ 
(m)
ค่ำคงที่อัตรำเร็ว
ปฏิกิริยำเคมี
40 3.96 0.062 (xA-2.96sec-1)
50 3.66 0.053 (xA-2.66sec-1)
60 3.54 0.050 (xA-2.54sec-1)
เฉลีย่ = 3.72
	 จากการวิเคราะห์ค่าคงท่ีอัตราเร็วปฏิกิริยาเคมี
ส�าหรับระบบท่ีไม ่มีการเติม  THF ด้วยวิธีปริพันธ ์	
(ปฏิกิริยาอันดับสี่) แสดงดังตารางท่ี 4 จะเห็นได้ว่า 
ค่าคงที่อัตราเร็วปฏิกิริยาเคมีแปรผันตรงตามอุณหภูมิ
โดยมีการเพิ่มขึ้นเล็กน้อยตามการเพิ่มของอุณหภูมิ	วินัย	 
และคณะ [9] โดยได้ศึกษาจลนพลศาสตร์ปฏกิิรยิาทรานส์
เอสเทอริฟิเคชันของน�้ามันสบู่ด�า	 ได้ก�าหนดแบบจ�าลอง 
ทางจลนพลศาสตร์ให้เป็นปฏิกิริยาอันดับสองแบบไม่แท้ 
(Irreversible Pseudo Second-order) พบว่าค่าคงท่ี
อัตราเร็วปฏิกิริยาเคมีในระบบที่มีอันดับปฏิกิริยาเคมี
เดียวกันค่าคงท่ีอัตราเร็วปฏิกิริยาเคมีแปลผันตรงตาม
ระดับอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นดังตารางที่ 5
ตำรำงที่ 4 ค่าคงท่ีอัตราเร็วปฏิกิริยาเคมีของปฏิกิริยา 
	 อันดับส่ีในระบบที่ไม่มีการเติม THF เมื่อ 
	 ค�านวณด้วยวิธีปริพันธ์
อุณหภูมิ 
(°C)
ค่ำคงที่อัตรำเร็วปฏิกิริยำเคมี
(xA-3sec-1) 
40 0.064
50 0.089
60 0.102
ตำรำงที่ 5 ค่าคงที่อัตราเร็วการเกิดปฏิกิริยาเคมีเมื่อ 
	 ค�านวณด้วยวิธีปริพันธ ์[9]
อุณหภูมิ 
(K)
ค่ำคงที่อัตรำเร็วปฏิกิริยำเคมี
(dm3mol-1min-1)
40 0.3856
50 0.8651
60 1.0498
 3.2.3 ผลการวิเคราะห์ค ่าพลังงานก่อกัมมันต์ 
(Activation Energy, Ea)	 และค่าแฟกเตอร์ความถี	่ 
(Frequency Factor, A) จากสมการอาร์เรเนียส
  (3)
	 โดยการพล็อตกราฟระหว่าง	lnk (แกน y) และ 1/T 
(แกน x) ได้กราฟเส้นตรงดังรปูท่ี 12 ซึง่มคีวามชนัเท่ากบั 
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−Ea /R และสามารถหาค่า	ได้จากจุดตัดแกน y
	 จากการวิเคราะห์พลังงานก่อกัมมันต์ในระบบท่ี
มีการเติมและไม่มีการเติม THF โดยใช้ข้อมูลจากการ
วิเคราะห์ค่าคงที่อัตราเร็วปฏิกิริยาเคมีด้วยวิธีปริพันธุ	์
พบว่าให้ผลการทดลองเป็นไปตามทฤษฎีกล่าวคือ	 
เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นอัตราเร็วการเกิดปฏิกิริยาและค่า 
คงที่อัตราเร็วปฏิกิริยาเคมีเพิ่มขึ้น
กำรเปรียบเทียบพลังงำนก่อกัมมันต์ Ea
	 จากผลการทดลอง	 พบว่าค่าพลังงานก่อกัมมันต์ 
ที่ได้จากการสังเคราะห์น�้ามันไบโอดีเซลในระบบท่ีไม่มี
ตัวท�าละลายร่วมของงานวิจัยนี้เท่ากับ 4.84 kcalmol-1 
ในขณะท่ี  Joelianingsih และคณะ  [10] ศึกษา
จลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน
ของน�้ามันปาล์มและไม่มีตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 523, 
543 และ 563 เคลวินได้ค่าพลังงานก่อกัมมันต์เท่ากับ 
7.41 kcalmol-1 นอกจากนี ้Ana V และคณะ [11] ได้ศกึษา
จลนพลศาสตร์ของน�้ามันดอกทานตะวันและเอทานอล
ที่อุณหภูมิ 25, 50 และ 75 องศาเซลเซียส	พบว่าได้ค่า 
พลังงานก่อกัมมันต์เท่ากับ 1.98-8.39 kcalmol-1 ซึ่ง
อธิบายได้ว่า	 ในระบบที่ไม่มีตัวท�าละลายร่วมการถ่าย
โอนมวลระหว่างเฟสของน�้ามันกับแอลกอฮอล์มีข้อจ�ากัด
หรอืการสมัผสัระหว่างสารตัง้ต้นของปฏกิิรยิาเกิดขึน้ไม่ดี	
นอกจากนีร้ะดับของอณุหภมู	ิความสามารถในการละลาย
ของน�้ามันกับแอลกอฮอล์และชนิดของตัวเร่งปฏิกิริยายัง
เป็นตัวแปรที่ส�าคัญ	
 Kenneth Antonio Connors [12]	 ได้กล่าวว่า 
ในระบบท่ีสารละลายมีความหนืดการถ่ายโอนมวล 
ของปฏิกิริยาจะมีข้อจ�ากัด	 เนื่องด้วยความสามารถ
ของการแพร่ในสารละลายระหว่างเฟสเกิดช้า	 ดังนั้น 
การสัมผัสระหว่างโมเลกุลหรืออนุภาคเกิดขึ้นได้ไม่ดี 
จึงให้ค่าพลังงานก่อกัมมันต์อยู่ในช่วง 2-7 kcalmol-1 
โดยข้อจ�ากัดของการถ่ายโอนมวลนั้นเองท่ีท�าให้ค่าของ
พลังงานก่อกัมมันต์มีค่าที่ค่อนข้างต�่า	
	 เมื่อเปรียบเทียบค่าพลังงานก่อกัมมันต์ในระบบ
ที่ไม่มีการเติมตัวท�าละลายร่วมของงานวิจัยนี้กับค่า 
พลังงานก่อกัมมันต์ของ	Joelianingsih และคณะ	Ana V 
และคณะ	 และ Kenneth Antonio Connors พบว่ามีค่า 
ใกล้เคียงกัน	 ในขณะท่ีระบบท่ีมีตัวท�าละลายร่วม	THF 
ค่าพลังงานก่อกัมมันต์สูงกว่าแสดงว่าการถ่ายโอนมวล
ระหว่างเฟสของน�้ามันและเมทานอลและอัตราการแพร่
เกิดขึ้นได้ดี	 เป็นผลท�าให้ตัวเร่งปฏิกิริยาเบสจับส่วนท่ีมี 
ขั้วของไตรกลีเซอร์ไรด์ได้ง่ายอัตราการเร่งปฏิกิริยา
ทรานส์เอสเทอริฟิเคชันเพิ่มขึ้นและมีประสิทธิภาพ
มากกว่าระบบที่ไม่มีการเติมตัวท�าละลายร่วม
	 จากการเปรยีบเทียบค่าพลงังานก่อกัมมนัต์ระบบท่ีมี
การเตมิ THF	นัน้ค่าพลงังานก่อกัมมนัต์มค่ีาสงูกว่าระบบ
ทีไ่ม่มกีารเตมิตวัท�าละลายร่วม THF โดยข้อสรปุดังกล่าว
นั้นอาจขัดแย้งกับทฤษฎีทางจลนศาสตร์เคมีกล่าวคือ	 
พลงังานก่อกัมมนัต์จะมค่ีาต�า่เมือ่มกีารเตมิตวัเร่งปฏกิิรยิา
ในระบบซึง่ข้อขดัแย้งดังกล่าวอาจตัง้ข้อสมมตฐิานได้ดังนี้
	 จากระบบท่ีไม่มีการเติมตัวท�าละลายร่วม THF 
ค่าพลังงานก่อกัมมันต์ของระบบโดยรวมมีค่าต�่า	 แต่ใน
กรณีที่เติมตัวท�าละลายร่วม THF มีคุณสมบัติเป็นตัว
ท�าละลายร่วมไม่มีขั้วสามารถจับกับโมเลกุลน�้ามันใน
ส่วนไม่มีขั้วท�าให้สายโซ่คาร์บอนของโมเลกุลน�้ามันท่ีอยู่
อย่างไม่เป็นระเบียบให้มีระเบียบมากขึ้นแล้วง่ายต่อการ
เข้าท�าปฏิกิริยากับเมทานอล (รูปที่ 13) ในขณะที่น�้ามัน
กับ THF เกิดการละลายมีการวิ่งชนกันระหว่างโมเลกุล
รูปที่ 12 กราฟอาร์เรเนยีสของการผลติน�า้มนัไบโอดีเซล 
	 จากน�า้มนัถัว่เหลอืงในระบบทีม่ ี() และไม่ม	ี(◊) 
 การเติมตัวท�าละลายร่วม THF 
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ท�าให้โมเลกุลน�้ามันอยู่ในสภาวะพลังงานจลน์สูง	 อีกทั้ง
ตัวท�าละลายร่วม THF อาจจะไม่เพียงแค่ท�าหน้าเป็นตัว
ท�าละลายร่วมเท่านั้นแต่ THF ยังช่วยลดความมีขั้วของ
เมทานอลเนื่องจาก THF	 มีค่าสมบัติทางไฟฟ้าหรือค่า	
Dielectric Constant, ε สูง	(7.6) ซึ่งเมื่อวิ่งชนกับโมเลกุล
ของเมทานอลท�าให้ลดความมีขั้วของเมทานอลและใน
ขณะเดียวกันท�าให้พลังงานจลน์ของระบบสูงขึ้น [13]
	 ในทางทฤษฎีการเติมตัวเร่งปฏิกิริยาหรือการเติม
สารที่ช่วยให้เกิดปฏิกิริยาได้ดีขึ้นจะท�าให้ลดค่าพลังงาน 
ก่อกัมมันต์ซึ่งมีผลท�าให้ปฏิกิริยาด�าเนินไปข้างหน้า 
มากขึ้นนั้นคือเกิดสารผลิตภัณฑ์มากขึ้น	 ในกรณีของ
ระบบนี้อาจมีกลไกของการเกิดปฏิกิริยามากกว่าหนึ่ง 
ขัน้ตอน	โดย	THF	อาจมีผลท�าให้ขั้นตอนใดขั้นตอนหนึ่ง
มีค่าพลังงานก่อกัมมันต์ต�่า	 แต่อาจท�าให้บางขั้นตอน 
มีค่าพลังงานก่อกัมมันต์สูงขึ้น	 ส่งผลให้ค่าพลังงาน 
ก่อกัมมันต์โดยรวมของระบบมีค่าสูงขึ้นเมื่อเปรียบเทียบ
กับระบบท่ีไม่มีการเติมตัวท�าละลายร่วม	THF จากข้อ
สมมติฐานท่ีกล่าวมานั้นอาจเป็นความรู ้เบื้องต้นท่ีใช้
สนับสนุนปรากฏการณ์ของค่าพลังงานก่อมันมันต์ที่เกิด
ขึ้นและเพื่อพิสูจน์สมมติฐานดังกล่าวจึงควรมีการศึกษา
วิจัยเพิ่มเติมต่อไปในอนาคต
 3.3.3 ผลของการทดสอบคุณภาพไบโอดีเซล
	 จากการวิเคราะห์คุณสมบัติของน�้ามันไบโอดีเซล
(ตารางท่ี 6) พบว่า	 น�้ามันไบโอดีเซลมีคุณภาพอยู่ใน
เกณฑ์มาตรฐาน	ASTM	ดังนั้นสามารถกล่าวได้ว่าน�้ามัน
ไบโอดีเซลท่ีผลติได้จากงานวจิยันีส้ามารถใช้เป็นพลงังาน
เชื้อเพลิงทางเลือกหนึ่งได้		
รูปที่ 13 การท�างานของตัวท�าละลายร่วม	THF 
ตำรำงที่ 6	 ค่าการวเิคราะห์คุณภาพของน�า้มนัไบโอดีเซล
4. สรุป
	 จากการศึกษาปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน 
ของน�้ามันถั่วเหลืองกับเมทานอลพบว่า	 กลไกการเกิด
ปฏิกิริยาเคมีในระบบมีข้อจ�ากัดในเรื่องการถ่ายโอนมวล
ระหว่างวัฏภาคของน�้ามันถั่วเหลืองกับเมทานอล	 ซึ่ง
สามารถแก้ไขโดยการเติม THF ในถังปฏิกรณ์โดย THF 
สามารถช่วยให้การละลายหรอืการผสมระหว่างน�า้มนักบั
แอลกอฮอล์เกิดขึน้ได้ดี	ระบบกลายเป็นเฟสเดียว	โซเดียม 
ไฮดรอกไซด์ซึ่งเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเคมีจึงท�างานได้ดีขึ้น	
ส่งผลให้อัตราเร็วการเกิดปฏิกิริยาเคมีมีค่าเพิ่มขึ้น	 จาก
การวิเคราะห์ทางจลนศาสตร์พบว่า	 อันดับของปฏิกิริยา
มค่ีาเท่ากับส่ีและห้าส�าหรบัการทดลองท่ีไม่มกีารเตมิและ
มีการเติม THF ตามล�าดับ	ในขณะที่พลังงานก่อกัมมันต์
มีค่าเท่ากับ 14.45 kcalmol-1 (มีการเติม THF) และ 4.84 
kcalmol-1 (ไม่มีการเติม	THF) นอกจากนี้ยังพบว่าน�้ามัน
ไบโอดีเซลทีผ่ลติได้มคุีณสมบตัทิางเคมแีละทางกายภาพ
เหมือนน�้ามันไบโอดีเซลมาตรฐานทั่วไป
กำรวิเครำะห์ ค่ำที่ทดสอบได้ ค่ำมำตรฐำน
ค่าความเป็นกรด
(mgKOH/g) 0.061 <0.50
ค่าความหนืด	(mm2/s) 4.873 >3.5 และ <5.0
จุดวาบไฟ	(°C) 173 >120
ปริมาณคาร์บอน
(%wt) 0.037 <0.050
ค่าความหนาแน่น
(g/cm3) 0.885 >0.860 และ <0.900
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